Anwenderbericht Laserscan im Eiprofil

Kontinuierliche Deformationsmessung im Eiprofil -
Praxiseinsatz in Bruchsal

Die IBAK Helmut Hunger GmbH & Co. KG hat in die Dreh- und Schwenkkopfkamera
ORPHEUS 2 ein System zur kontinuierlichen, lasergestiitzten Deformationsmessung von
Kanalen integriert. Diese kam zum Einsatz, um in Bruchsal in einem Arbeitsgang mit der
optischen Inspektion von 20 Haltungen im Eiprofil das reale ProfilmaR zu bestimmen. Die
Messergebnisse dienten dem Ingenieurbiiro VOGEL Ingenieure als Grundlage fiir die
Auswahl und Konfektionierung der Schlauchliner.

1. Aufgabenstellung

Die Stadt Bruchsal, etwa 20 Kilometer nérdlich von Karlsruhe in Baden-Wurttemberg, betreibt als
offentliche Einrichtung eine Klaranlage mit einer Auslegung von 80.000 Einwohnerwerten, 19
Hebewerke und Regenulberlaufbecken sowie ein Kanalnetz von 265 km. Der Abwasserbetrieb
Bruchsal beauftragte die VOGEL Ingenieure mit der Planung zur Renovierung von
Mischwasserkanalen mit dem Ziel, eine Erneuerung moglichst lange zu vermeiden. Die
Maflnahme umfasste unter anderem 20 nicht begehbare Haltungen im Eiprofil aus Beton in den
Rohrnennweiten von EI 250/375 bis 500/750 mit einer Gesamtlange von etwa 985 Metern. Mit
Blick auf die zuletzt gemachten Erfahrungen bei Einsatz des Schlauchlining-Verfahrens empfahlen
die VOGEL Ingenieure eine Bestimmung der realen ProfilmalRe im Zuge der ohnehin erforderlichen
optischen Inspektion.

2. Planung und Vorbereitung

Die betroffenen abwassertechnischen Anlagen befinden sich innerhalb 6ffentlicher Verkehrsflachen
im stark frequentierten Bereich der Innenstadt, sodass verkehrsrechtliche Genehmigungen und in
Abstimmungen mit der StralRenbehérde Mallnahmen zur Verkehrssicherung erforderlich waren.
Um eine ausreichend gute Aussagequalitat zu erhalten, wurden die zu untersuchenden Haltungen
auller Betrieb genommen und die Abfliisse Ubergeleitet. Die Haltungen wurden im Vorfeld mittels
Hochdruck-Spllung gereinigt. Als Ausgangsdaten lagen die Ergebnisse der TV-Inspektion aus dem
Jahr 2007, digitale Lageplane und die Daten der Schachtvermessungen vor.

3. Grenzen bisheriger Verfahrensweisen

Ublicherweise werden in nicht-begehbaren Eiprofilen die in den Bestandsdaten des Netzbetreibers
dokumentierten Nominalangaben fir die Konfektionierung von Linern herangezogen. Diese Daten
haben ihren Ursprung meist durch die Ubernahme der Informationen aus den Bauplénen, im
vorliegenden Fall aus einer vollstandigen Vermessung einschlieRlich der angeschlossenen Kanéle.
.Bestandsdaten enthalten Gberwiegend keine nicht gerundeten Maflangaben. Wird beispielsweise
vor Ort ein Maf3 von 395 mm oder 412 mm ermittelt, wird dieses als Nominalmafd mit DN 400 in
der Datenbank dokumentiert®, so Dipl.-Ing. (FH) Markus Vogel, Inhaber des auf die
Kanalinstandhaltung spezialisierten Ingenieurbiiros VOGEL Ingenieure aus Kappelrodeck und Bad
Krozingen. Erganzend zu den Bestandsdaten hat sich das 6rtliche Messen an Schachten als
Standard etabliert. Mit der punktuellen Messung an den Rohrenden werden jedoch variierende
Innenmalie Uber den Haltungsverlauf nicht erfasst und damit im weiteren Vorgehen nicht
bertcksichtigt. Bestenfalls flieRen sprunghafte Veranderungen der Nennweite im Haltungsverlauf
in die Linerkonfektionierung ein. Diese Dimensionswechsel sind meist wahrend der optischen
Inspektion feststellbar. Dimensionswechsel kdnnen aber auch flielend sein, sodass sie nicht mit
bloRem Auge erkennbar sind. Eine moglichst genaue Kenntnis des Ist-Profils ist aber relevant fiir
die Konfektionierung der Liner unter der MalRgabe, eine technische Nutzungsdauer von
mindestens 50 Jahren erreichen zu wollen.

1/6



Anwenderbericht Laserscan im Eiprofil

4. Kontinuierliche ProfilmaBbestimmung

In Bruchsal vor Ort waren 2 Mitarbeiter mit einem Reinigungsfahrzeug und 2 Mitarbeiter mit einem
Inspektionsfahrzeug, das mit fortschrittlichen Technologien der IBAK Helmut Hunger GmbH & Co.
KG ausgestattet war. Die optische Inspektion erfolgte mit der ORPHEUS 2, die durch die am voll
rotationsfahigen Kamerakopf integrierten Laser eine Deformationsmessung tber die gesamte
Haltungslange - mit der neuesten Softwareversion auch im Eiprofil - ermdéglicht. Der Laserscan
wurde unmittelbar im Anschluss an die optische Inspektion auf dem Rickweg der Kamera vom
Zielschacht zum Startschacht durchgeflihrt. Das Kamerasystem fuhr mit gleichmafiger
Geschwindigkeit von etwa 5 bis 7 cm/sek. zurlick bis der Langenzahler 0,0 m anzeigte. Der
Inspekteur startete die Aufnahme fur die kontinuierliche Profilanalyse Uber die Software IKAS
evolution. Da die Laser in die Inspektionskamera integriert sind, musste das Laser-Mess-System
nicht mit einer Halterung vor der Kamera angebracht werden. Somit entfallt fir den Inspekteur
zusatzlicher Aufwand fur die Montage und der Aufnahmevorgang fur die Profilanalyse fugt sich
optimal in die Arbeitsablaufe der TV-Inspektion ein. Die optische Inspektion und gleichzeitige
kontinuierliche Vermessung aller 20 Haltungen im Eiprofil dauerte insgesamt 30 Arbeitsstunden.

Abb.1:

Fir die kontinuierliche
Profilanalyse Uber die gesamte

« Lange der Haltungen im Eiprofil

" kam in Bruchsal die ORPHEUS 2
~ zum Einsatz. Der endlos

| rotationsfahige Messkopf der

~ Inspektionskamera ermdglichte die
| Erhebung der real vorliegenden
~ Innen-Umfangsmale in einem
Arbeitsgang mit der Inspektion.

5. Funktionsweise

Wird die Betriebsart vom Inspektionsmodus umgeschaltet auf den Laser-Scan-Modus, schaltet
sich das Licht automatisch aus, das Laser-Mess-System automatisch ein und die Kamera blickt
automatisch auf die Rohrwand. Anhand der beiden Laserpunkte bestimmt das System den
Abstand der Kamera zur Rohrwand. Durch das Zurlckfahren aus dem Kanalrohr bei
gleichzeitigem Rotieren der Kamera wird schliefl3lich das gesamte Profil der Haltung erfasst. Es
entsteht eine Spirale von Lasermesspunkten. Bei schnellerem Zurlckziehen entstehen gréRere,
lang gestreckte Spiralen, da weniger Lasermesspunkte erfasst werden. Je langsamer die Kamera
zurtickgefahren wird, umso engere Spiralen bilden sich, da die Laserpunktmessungen in dichteren
Abstanden erhoben werden. Folglich wird die Messgenauigkeit gréfRer, je langsamer bei der
LaserScan-Messung gefahren wird. Da der Rohrmittelpunkt aus den erhobenen Werten berechnet
wird, muss die Mittelachse des Kamerakopfes nicht zwingend in der Mittelachse des Rohres
liegen.

6. Analyse mittels Software

Die auf diese Weise erfassten Laserpunkte wurden mit der Software IKAS evolution analysiert und
durch die Experten der VOGEL Ingenieure ausgewertet. Ein Anwender hat die Wahl, ob er die

2/6



Anwenderbericht Laserscan im Eiprofil

Analyse am Arbeitsplatz in der TV-Anlage oder am PC im Biro vornehmen mdchte. Die Wahl der
geeigneten Vorgehensweise hangt entscheidend vom Anwendungsfall ab. Da die vorgesehene
Nutzung der Messdaten von Bau- oder Gewahrleistungsabnahmen bis hin zur Auswahl und
Konfektionierung von Schlauchlinern reicht, ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an eine
sachgerechte Nachbereitung der Messergebnisse. Im Rahmen der hier beschriebenen
Untersuchung erfolgte die Datenverarbeitung unter Anwendung der Profilanalyse-Office-Version
durch die Experten der VOGEL Ingenieure.

6.1. Plausibilitdtspriifung der Messdaten
Den Sollwert fur die jeweilige Haltung im Eiprofil hinterlegte das Ingenieurbiro in den Einstellungen

der Software zur der Profilanalyse. In den Ansichtsoptionen kann die Sollwertkurve flr eine
vergleichende Darstellung der Messpunkte mit dem Idealmal eingeblendet werden. Diese Option
ist hilfreich fur die Plausibilitatskontrolle (vgl. Abb. 1).

Beim Anklicken einer Position im Haltungsprofil springt die Software an die entsprechende Position
im Video. Dadurch konnten die Messwertergebnisse anhand der Videoaufzeichnung der TV-
Befahrung unmittelbar plausibilisiert werden. Das Ingenieurbliro konnte auf diese Weise auffallige
Messwerte real vorliegenden Gegebenheiten wie Restwasser in der Rohrsohle, verfestigte
Ablagerungen, Anschlussoffnungen, fehlenden Wandungsteile oder einragende Hindernisse
zuordnen.
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Abb 2:
Ansicht der Software IKAS evolution
Links: Netzplan mit Markierung der aktuellen Kameraposition (Videosymbol)

in der aktuell bearbeiteten Haltung (rot hinterlegt)
Mitte oben:  Querschnitt des Rohres als Ausschnitt der vermessenen Spirale (blaue Linie) mit
hinterlegter Sollwertkurve (schwarze Linie) und Maskierung (grauer Winkelbereich)
Rechts oben: Videobild der Messstelle: Abwasser in der Sohle
Rechts unten: Grafische Darstellung Uber die gesamte Haltung
(blaue Linie = Ovalitat, rote Linie = Querschnittsreduzierung;
die senkrechte blaue Linie entspricht der Querschnittsposition)
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6.2. Nachbearbeitung der Messdaten

Mit Maskierungen konnen Bereiche im Rohr markiert und eliminiert werden, deren Auswirkungen
auf die Berechnung der Innen-Umfangmale unerwiinscht ist. Dieses kdnnen z.B. Anschlisse oder
stehendes Wasser sein. Die in diesen Bereichen erfassten Messwerte stellen keine relevanten
Male des Eiprofils im eigentlichen Sinne dar. Hierzu zahlen auch Ablagerungen, die bei einer
anstehenden Sanierung im Ergebnis keine Rolle spielen, da sie vorher entfernt werden. Deshalb
bietet die Software die Moglichkeit, die Messdaten zu bereinigen. Die Maskierungen sind mit den
Sanierungsanforderungen entsprechenden Sachverstand vorzunehmen. Das Ingenieurbtiro legte
Uber eine oder mehrere Schichten im jeweils betroffenen Streckenabschnitt Winkelbereiche fest,
deren Messwerte aus der Berechnung der Innen-Umfangmalie herausgenommen werden sollten.
Innerhalb einer Maskierung wurden die realen Werte gegen ideale Werte ersetzt. Die Berechnung
der idealen Werte erfolgte unter Berlicksichtigung der erfassten Messwerte und auf Grundlage
eines idealen Profils. Damit mehrere lokale Gegebenheiten im selben Bereich berlcksichtigt
werden kénnen, ist in der Software eine Uberlagerung von Maskierungen mdglich (vgl. Abb 3).
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1. Videobild unmittelbar vor der Messstelle mit sichtbarem Anschluss
2. Querschnitt des Rohres als Ausschnitt der vermessenen Spirale (blaue Linie)
— schwarze Linie = Soll-Querschnitt
3. Maskierung des Bereichs, in dem der Anschluss liegt, um Auswirkung dieser Messpunkte auf die
Berechnung des Umfanges zu verhindern
— Innerhalb der Maskierung werden die realen Messwerte gegen ideale Soll-Werte ersetzt.
4. Es kénnen mehrere Gegebenheiten in einem Querschnitt berticksichtigt werden
— zusatzliche Maskierung der Ablagerung in der Sohle
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6.3. Ergebnisse aus Bruchsal
Wahrend der optischen Inspektion mit der ORPHEUS 2 wurden als Hauptschadensbilder

Undichtigkeiten an Bauteilverbindungen sowie Korrosion festgestellt. Die Korrosion lag zumeist
uber die gesamte Haltungslange vor. In Kenntnis der real vorliegenden ProfilmaflRe wurde mit dem
vom Sanierungsunternehmen vorgesehenen Linerhersteller eine darauf abgestimmte Liner-
Konfektionierung vorgenommen. Die Tabelle 1 stellt die Ergebnisse der Analyse
zusammenfassend dar. Die Messdatenanalyse im vorliegenden Fall ergab, dass die
Regelumfangsmalie teilweise unterschritten und in einer Reihe von Haltungen um bis zu 8 %
uberschritten wurden. Die maximale Umfangsabweichung innerhalb einzelner Haltungen
(Maximalmald zu Minimalmalf3) lag in zwei Fallen bei 9,8 %.

In 6 von 20 Haltungen wurden MaRabweichungen im Altbestand ermittelt, die den Linerhersteller in
Abstimmung mit dem Planer dazu veranlassten, von den StandardumfangmalRen der Liner fir die
EiprofilgroRe abzuweichen. In allen 6 Fallen wurde bei der Laservermessung ein groflieres
Umfangmal} ermittelt, was auf die Korrosion zurlickzufiihren ist. Mit der Anpassung der
Bestellmalie wurde verhindert, dass sich der Liner infolge eines unzureichenden Dehnverhaltens
nicht vollstandig an die Rohrwand anlehnt bzw. dieser bei der Installation Schaden nimmt. ,Kénnen
sich Liner bei der Installation infolge real grofierer Nennweiten als angenommen bzw. an den
Rohrmundungen gemessen nicht umfanglich an die Rohrwand anlegen, bildet sich ein groRerer
Ringspalt als in der statischen Berechnung standardmafRig angenommen. Es entsteht eine
ubermafige Laminatverdichtung. Diese kann in Abhdngigkeit von der realen Belastungssituation
zur Uberlastung des Liners im Verlauf der Nutzungsdauer filhren®, begriindet Vogel die
Entscheidung, in den aufgefuhrten 6 Fallen ein groReres Bestellmal’ des Liners anzusetzen. ,Die
Uberdehnung der Liner bei der Installation kann zudem die Innenfolie beschadigen, so dass der
Liner die erforderliche Qualitdt von Beginn an nicht erreicht®, erganzt Vogel die Risiken, die es
durch die Bestellmaf3-Anpassung zu vermeiden galt.

Bestandsdaten (BD) Messergebnisse Profilanalyse Bestellmafi Linerdehnung
Haltung g .

DN DN lfm"r:]“ DN, min U[’m"::]" DN, max | laut (BD) Mef;ﬁng DN, min | DN, max l‘['m";:]“ U[’“mf']"
1 450 300 1180 376 1228 391 378 378 376 386 1187 1188
2 375 250 968 308 1010 321 315 315 312 319 989 990
3 600 400 1560 497 1620 516 500 510 499 513 1570 1602
4 450 300 1180 376 1230 392 378 378 376 386 1187 1188
5 600 400 1553 494 1610 512 500 510 499 513 1570 1602
6 450 300 1180 376 1230 392 378 378 376 386 1187 1188
T 375 250 990 315 1020 325 315 315 312 319 989 990
8 375 250 | 980 312 1010 321 315 315 312 319 | 989 990
9 375 250 973 310 1020 325 315 315 312 319 989 990
10 375 250 980 312 1000 318 315 315 312 319 989 990
11 525 350 1378 439 1408 448 450 450 440 451 1413 1414
12 600 400 1563 498 1610 512 500 510 499 513 1570 1602
13 525 350 1382 440 1462 465 450 450 440 451 1413 1414
14 525 350 1384 441 1431 456 450 450 440 451 1413 1414
15 450 300 1182 376 1239 394 378 378 376 386 1187 1188
16 750 500 2002 637 2060 656 630 646 637 655 1978 2029
17 600 400 1570 500 1620 516 500 510 499 513 1570 1602
18 450 300 1172 373 1226 390 378 378 376 386 1187 1188
19 530 350 1380 439 1460 465 450 450 440 451 1413 1414
20 370 250 1000 318 1077 343 315 330 318 327 989 1037

Tab. 1:

Auszug der Messergebnisse in Bruchsal und der daraus resultierenden Linerkonfektionierung.
(U = Umfang)
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6.4. Datenweitergabe an Auftraggeber
Die auf der Basis der Vermessungsdaten durchgeflhrten Auswertungen wurden durch die

Software IKAS evolution mit verschiedenen Ansichten anschaulich dargestellt. Von den
Ergebnissen der Laserscan-Messung erstellt die Software einen Ubersichtlichen Report. Dieser ist
in die Betrachtungssoftware vollstandig integriert. Sdmtliche Daten wie Filme und Berichte kdnnen
mit der Profilanalyse zusammenhangend betrachten werden.

7. Fazit und Ausblick

Im Rahmen der Vorbereitungen einer kontinuierlichen Eiprofil-Vermessung mittels Laser sollten
Ablagerungen durch Reinigungsmalnahmen beseitigt und wahrend der Laserscans die Hohe des
Wasserstandes auf ein Minimum reduziert werden. Trotz dieser Vorkehrungen befand sich
aufgrund des geringen Gefalles einzelner Haltungen Restwasser im Kanal. Mit der Dreh- und
Schwenkkopfkamera ORPHEUS 2 konnte eine kontinuierliche, lasergestiitzte
Deformationsmessung der nicht begehbaren Eiprofile in Bruchsal vorgenommen werden. Dies war
ohne zusatzlichen Zeitaufwand fiir eine Laser-Montage moglich. Die auf der Basis der
Vermessungsdaten durchgefiihrten Auswertungen konnten mit der Software IKAS evolution
anschaulich dargestellt und umfassend analysiert werden. Das im Kanal stehende Wasser konnte
aus den Messwerten zur Berechnung der Innen-Umfangmalle bereinigt werden. Durch den
LaserScan der Haltungen konnten weitere Daten und damit Erkenntnisse gewonnen werden, die
Uber eine rein optische Inspektion hinausgehen. Dies gilt insbesondere fir die Ermittlung der real
vorliegenden Profilmalle.

Da die Planung des Abwasserbetriebs Bruchsal eine Sanierung der Haltungen im Eiprofil unter
Einsatz eines Liningverfahrens vorsah, waren die Informationen aus der Laser-
Deformationsmessung ausschlaggebend fur die Konfektionierung der Liner. In 6 von 20
Untersuchungsobjekten wurde das Bestellmal des Glasfaserliners nach oben korrigiert, da das
Dehnverhalten des verwendeten Produkts die realen Malde beim Einsatz eines Liners mit
Standardgrofie nicht hatte abbilden kénnen. Mit der Ermittlung des gemessenen maximalen und
minimalen Umfangs Uber die gesamte Lange der jeweiligen Haltung konnte ein Liner ausgewahlt
werden, dessen Dehnverhalten optimal auf die real vorliegenden Profilmalie ausgerichtet ist.
,ourch den Verzicht auf eine Profilma3bestimmung kénnen erhebliche Risiken fir die technische
Nutzungsdauer der Sanierungslosung entstehen. Die Folgekosten durften die Kosten einer
sachgerechten Sanierungsvorbereitung mit Profilanalyse bei Weitem Ubersteigen®, betont Vogel.
Die Qualitat, die durch die am Markt vorhandene Technik erreicht werden kann, solle auch zum
Einsatz kommen; daflir misse diese aber auch in den Ausschreibungen zur Durchflihrung solcher
Messungen gefordert und die gewtinschte Form der Daten genau definiert werden. Die
Profilmessung und Datenauswertung in Vorbereitung einer Sanierungsmafnahme sollte, zur
Vermeidung von Zeitverzégerungen und Nachtragserfordernissen, bereits im Planungsstadium
erfolgen, so die weitere Erfahrung des Planers. ,Wenn Schlauchliner die mittlere technische
Nutzungsdauer von 50 Jahren erreichen und bestenfalls Gberdauern sollen, braucht es einen
MaRanzug fur den konkreten Kanalabschnitt. Mit der ORPHEUS 2 kann sowohl im Kreis- als auch
im Eiprofil in einem Arbeitsgang mit der Inspektion Mall genommen werden®, hebt Vogel die
Bedeutung der technischen Voraussetzungen hervor. AbschlieRend konstatiert er, dass ,die
Erfahrung der letzten 18 Monate mit konsequenter Messung der Profilgré3en im Zuge der
Sanierungsplanungen zeigen, dass in kaum einem Kanalrohr das Maf} drinsteckt, das auf3en drauf
steht."
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